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肠道机器人扩张机构设计与优化

汪　炜,颜国正∗,王志武,高晋阳,姜萍萍,刘大生,赵　凯
(上海交通大学 电子信息与电气工程学院,上海２００２４０)

摘要:为了满足肠道机器人在肠道中运动和驻留的要求,设计了一种大变径比的新型扩张机构.该机构通过采用双层叠

腿式设计,增大了与肠道的接触面积,最大扩张半径达到２４．５mm,变径比增加到３．２７.为了进一步研究该扩张机构的

性能,建立了扩张臂的数学模型,对扩张臂的力学与运动学特性进行了理论分析.然后通过有限元分析,对扩张臂运动

过程进行了动力学仿真,研究了不同扩张半径下,扩张臂的应力分布和变化趋势,基于有限元分析结果,对扩张臂进行了

优化设计,优化后的等效应力最大值比优化前减小了１２．８９％.之后通过 ADAMS对扩张臂进行运动学仿真,以验证其

运动学模型的准确性.最后搭建了力学性能实验台,对其扩张力进行了测试,以验证其力学模型的准确性.实验结果显

示:实验值与理论值的变化趋势基本一致,而且实验值小于理论值;机构扩张初始阶段误差较大,扩张半径为７．５mm
时,实验值仅为理论值的１４．３０％;之后误差急剧减小并趋于稳定,扩张半径为１０~２３mm 时,实验值平均为理论值的

７３．６４％;扩张臂１、２、３的实际扩张半径分别为２４．５、２４和２３mm.结果显示本文设计的肠道扩张机构基本满足肠道安

全性和大变径比的设计要求,而且结构优化效果明显.
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Abstract:A newＧtypeexpanding mechanism with VariableDiameterRatio (VDR)isdesignedto
satisfyrequirementsofintestinalrobotmovementandanchoringintheintestinetract．Withthe
doubleＧstackedfoldingdesignofthemechanism,thecontactareawithintestinetractisincreased．The
maximumexpandingradiusreachesto２４．５mm,andVDRincreasesto３．２７．Tofurtherstudythe
performanceoftheexpandingmechanism,themathematicalmodeloftheexpandingarmisestablished
toanalyzethemechanicalandkinematicpropertiesoftheexpandingarm．Then,thedynamicsofthe
expandingarmissimulatedbyusingthefiniteelementanalysis(FEA)andthestressdistributionand
thetrendoftheexpandingarm withdifferentexpandingradiusarestudied．Optimizationdesignof
expandingarmisconductedbasedontheresultsofFEA,andmaximumofequivalentstressafter



optimizationreducedby１２．８９％thanthatbeforeoptimization．Subsequently,thekinematicsofthe
expandingarmissimulatedbyADAMSandthekinematicsmodelisverified．Finally,themechanical
performancetestplatformisestablishedtotestitsexpandingforceandverifyitsmechanicalmodel．
Experimentalresultindicates:thevariationtrendofexperimentalvalueandtheoreticalvalueis
basicallythesame,andexperimentalvalueislessthantheoreticalvalue;theerrorislargeininitial
stageofmechanismexpanding,andexperimentalvalueisonly１４．３０％ oftheoreticalvaluewhen
expandingradiusis７．５mm,Afterthat,theerrordrasticallydecreasesandthemechanismtendstobe
stable,andexperimentalvalueis７３．６４％oftheoreticalvalueonaveragewhenexpandingradiusis１０
mmＧ２３mm;Actualexpandingradiusarerespectively２４．５,２４and２３mmforexpandingarms１,２
and３．Designedexpandingmechanismofintestinaltractbasicallysatisfiesdesignrequirementsof
intestinaltractsafetyandlargeVDR,andstructuraloptimizationeffectissignificant．
Keywords:Intestinalrobot;expandingmechanism;finiteelementsanalysis;optimizationdesign

１　引　言

胃肠道恶性肿瘤及功能性疾病的发病率和

死亡率逐年升高[１],已成为威胁人们健康甚至

生命的顽疾,早期发现与无创诊疗是该类疾病

目前研究的重点.传统的内窥镜检查存在漏

检、过程过于痛苦,可能引起严重并发症等问

题.自２０００年以色列 GivenImaging公司研制

出第一款胶囊内窥镜“Pillcam”[２]以来,各科研机

构关于胶囊内窥镜做了大量的 相 关 研 究[３Ｇ５].
胶囊内窥镜通过口服进入胃肠道,能在无创、无
痛苦的条件下获得胃肠腔内图像,是胃肠道疾

病无创检测技术的重大进展.其缺点是不能在

肠道中自主运动,且不能对胃肠道实施定点检

测[６].磁驱动胶囊内窥镜应运而生,其原理是

在胶囊内窥镜上安装磁体,依靠外部磁场与磁

体的相互作用而驱动胶囊内窥镜运动[７Ｇ９].胶

囊内窥镜实现了在肠道中的自主运动,但是其

不能在肠道内驻留,不能对胃肠道实施径向扩

张,难以发现胃肠道褶皱和塌陷处的病变.因

此,目前具备自主运动和径向扩张胃肠道功能

的胃肠疾病微型仿生肠道机器人已成为当前国

际机电及医学工程领域研究的重点[１０Ｇ１４].
扩张机构是体内驱动肠道机器人的关键部

件之一,它的主要功能有两方面:一方面是实现

机器人在肠道内的驻留,另一方面是撑开肠道

以 便 机 器 人 对 肠 道 进 行 观 察 诊 疗.Thomas
Manwell等人[１５]设计的仿蚯蚓式机器人利用弹

性网状材料压缩延展时整体直径的变化来实现

驻留,但是该机构未展开状态下的直径太大达

２５mm,不能进入人体中较细的肠道中;而变径

比(最大扩张半径与最小扩张半径的比值)又太

小,只有１．４４,又不能撑开人体中较粗的肠道;
因此其适用性有限.ChenWenwen[１６]设计的扩

张机构螺旋腿为开放式且顶端较为锋利,转动

时容易卡住肠道,对肠道造成损伤.一些科研

机构[１７,１８]研发的气囊式扩张机构对肠道具有一

定的安全性,但是充放气这种工作方式效率低

下,完成一次扩张动作耗时太长,不适合实际手

术操作.HeShu、GaoJinyang等人[１９Ｇ２１]设计的

伸腿式扩张机构解决了动作缓慢和肠道安全性

的问题,但是最大扩张半径较小,只有１６mm,
不适用于人体中比较大的肠道.

从上述分析可以看出,肠道机器人扩张机

构设计的主要问题集中在机构的工作效率、安
全性和不同大小肠道适用性上.本文设计的

扩张机构采用的是双层叠腿式设计,从而增加

了最大理论扩张半径和变径比,使其更加适应

不同大小的人体肠道;增大了扩张臂与肠道的

接触面积,降低了肠道破损的风险,增强了机

构的安 全 性;完 成 一 次 展 开 动 作 平 均 时 间 为

１􀆰２s,具有较高的工作效率.接下来,文中定

量研究了扩张机构工作的有效性与安全性,并
对扩张臂的力学和运动学特性进行了理论分

析和实验验证.最后考虑到扩张机构尺寸微

小,而且处于复杂的肠道环境,机构的强度与

重量是相互制约的因素,使结构尺寸与强度达

到最优对机构设计同样至关重要,这就需要对

机构进行优化.
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２　扩张机构结构分析

２．１　机器人运动原理

本文在划桨式肠道机器人的基础上设计了扩

张机构,其通过两个扩张机构交替展开而相对肠

道固定,螺杆副驱动收缩的扩张机构相对运动,从
而实现机器人在肠道内的运动,其运动原理如图

１所示.初始状态:扩张机构１、２均处在闭合状

态;步态１:扩张机构１打开;步态２:螺杆驱动扩

张机构２向右运动到极限位置;步态３:扩张机构

１闭合,扩张机构２打开;步态４:螺杆驱动扩张机

构１向右运动到极限位置;之后重复步态１—４,
机器人向前运动.从中可以看出扩张机构在机器

人的运动中起着关键作用.

图１　划桨式机器人运动原理

Fig．１　Locomotionprincipleofpaddletypeintestinalrobot

２．２　扩张机构结构分析

对于本文设计的肠道机器人扩张机构,其闭

合状态时尺寸(除去电机)为R７．５×７．４mm,完全

展开时扩张半径为２４．５mm,完成一次扩张动作的

平均时间约为１．２s,动作效率较高,其结构示意图

如图２(彩图见期刊电子版)所示.其中主要的零

部件功能如下:(１)盖板—支撑减速器外部齿轮;
(２)顶层挡板—与中层挡板夹持基座;(３)基座—固

定支撑扩张臂及减速机构;(４)减速机构—与电机

相连,增大输出扭矩以及减小转速,减 速 比 为

１１０７􀆰６;(５)扩张臂—扩开肠道;(６)中层挡板—与

顶层挡板夹持基座,与底层挡板固定传动齿轮组;
(７)扩张臂传动轴—连接扩张臂齿轮副与扩张臂;
(８)电机—驱动机构运动,额定功率为１．２W;(９)
减速机构输出轴—与传动齿轮组中主动齿轮(图１
中箭头对应的齿轮)相连;(１０)内齿圈—将传动齿

轮组中主动齿轮的力矩分别传递给三对扩张臂齿

轮副;(１１)扩张臂齿轮副—将力矩通过扩张臂传动

轴传递给扩张臂(１２)底层挡板—与中层挡板固定

支撑传动齿轮组;(１３)滚珠—支撑内齿圈转动并减

少摩擦;(１４)螺钉—固定各零件.

图２　扩张机构结构示意图

Fig．２　Structureofexpandingmechanism

本文设计的扩张机构运动机理为:由电机提

供驱动力,经由减速机构减速并增大力矩后,传递

给传动齿轮组,再通过传动齿轮组带动传动轴旋

转,进而驱动扩张臂,实现其展开与收缩.

３　扩张臂的运动学与力学分析

扩张机构中的扩张臂是与肠道直接紧密接触

的部件,其性能将直接影响肠道组织的安全性.
扩张臂是扩张机构设计的关键,故对扩张臂的运
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动过程进行了运动与力学分析.
一组扩张臂系统由三对互成１２０°角的扩张臂

组成,其展开过程如图３所示,初始状态时三对扩

张臂收缩成圆环状(状态１),随着齿轮的旋转三对

扩张臂逐渐伸展(状态２),直至最后到达极限位置

三对扩张臂完全展开(状态３).扩张机构呈完全

收缩状态时,此时机构的扩张半径为７．５mm;当完

全展开时,机构扩张半径达到２４􀆰５mm.
将一对扩张臂简化为连杆滑块机构,且设定

杆O１A 绕O１点匀速转动,并对其进行运动学分

图３　扩张臂展开过程示意图

Fig．３　Schematicdiagramofexpansionprocessfor
expandingarm

析,如图４所示.

图４　扩张臂运动学分析

Fig．４　Kinematicanalysisofexpandingarm

本文分析了P 点的位移、速度以及加速度３
个运动量.经过几何分析计算可得,位移sp和扩

张半径rc的方程为:

sp＝ l２
２－ l１􀅰sinθ＋c( )２ －l１􀅰cosθ－h１

rc＝sp＋h０＋h１
{ ．

(１)
已知θ＝ω􀅰t,对位移求时间(t)导数,可得P

点的速度vp和加速度ap方程为:

vp＝ω􀅰 l１􀅰sinθ－l１􀅰cosθ l１􀅰sinθ＋c( )

l２
２－ l１􀅰sinθ＋c( )２

æ

è
ç

ö

ø
÷, (２)

ap＝ω２􀅰 l１􀅰cosθ＋l１sinθ l１􀅰sinθ＋c( )

l２
２－ l１􀅰sinθ＋c( )２

æ

è
ç － l２

１􀅰l２
２􀅰cos２θ

l２
２－ l１􀅰sinθ＋c( )２[ ]３

ö

ø
÷, (３)

式(１)(２)(３)中:sp为P 点的位移量;vp为P 点速

度;ap为P 点加速度;rc为机构扩张半径;h０为机

构圆心O 点到O１O２的距离;h１为扩张臂完全收

缩时P 点到O１O２的距离;θ为杆O１A 或O２B 与

竖直方向所形成的角度;ω为杆O１A 和O２B 转动

角速度;l１、l２分别为杆O１A、杆AP 的长度;c为

点O１到中心线的距离.
把机构作为一个静力系统,进行力学分析,如

图５所示.根据虚功原理,力矩 M１和 M２在微小

角度增量Δθ上所作的虚功分别为 M１􀅰Δθ和 M２

􀅰Δθ,P 点所受到的极限反作用力Fp′在微小位

移增量Δsp上所作的虚功为Fp′􀅰Δsp.由所作的

总虚功为零可得:
图５　扩张臂力学分析

Fig．５　Mechanicalanalysisofexpandingarm
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M１􀅰Δθ＋M２􀅰Δθ－F′P􀅰Δsp＝０
T＝M１＋M２

{ , (４)

由公式(１)可得:

Δsp＝l１􀅰sinθ－l１􀅰cosθ l１􀅰sinθ＋c( )

l２
２－l１􀅰sinθ＋c( )２

æ

è
ç

ö

ø
÷􀅰Δθ,

(５)
根据公式(４)、(５)可推得扩张力FP:

FP＝F′P＝T􀅰

l１􀅰sinθ－l１􀅰cosθ l１􀅰sinθ＋c( )

l２
２－ l１􀅰sinθ＋c( )２

æ

è
ç

ö

ø
÷

－１

,

(６)
式中:FP、F′p 为 P 点处的扩张力及反作用力;

M１、M２为分别作用在O１和O２上的最大驱动力

矩;T 为电机额定电压下,扩张臂所受到的最大驱

动力矩.
根据实际测量,上述公式中机构的部分设计

参数如表１所示.

表１　机构部分设计参数

Tab．１　Designparametersofmechanism

参数 数值

l１/mm ９．５

l２/mm １１．２

h０/mm ６．１

h１/mm １．４

c/mm ０．９

ω/(rad􀅰s－１) １．７

T/(N􀅰mm) １２

根据公式(１)、(２)、(３)、(６)和表１中的参数,
可得到P 点处速度、加速度以及扩张力三者与扩

张半径之间的关系.
图６(a)为P 点速度与扩张半径的关系曲线:

当扩张半径为７．５mm 时(即扩张臂处于完全收

缩状态),P 点的速度为零;然后速度随着扩张臂

的展开而逐渐增大,当扩张半径增加到１６．０mm
时,速度达到最大值２５．６１mm/s;之后速度随着

扩张半径的增加而逐渐减小,当扩张半径达到

２４．５mm(扩张臂伸展到极限位置的临界点)时,
此时速度为１４．９０mm/s.

图６(b)中曲线显示了P 点加速度与扩张半

径之间的关系:当扩张半径为７．５mm 时,P 点的

加速度为５．３８mm２/s;当扩张半径为１０．１mm
时,加速度达到最大值６８．９５mm２/s;当扩张半径

为１６．０mm时,此时加速度为零;当扩张臂达到

极限位置临界点时,此时加速度值为 －４４．５７
mm２/s.

(a)速度—扩张半径

(a)Velocityvsexpandingradius

(b)加速度—扩张半径

(b)Accelerationvsexpandingradius
图６　速度、加速度与扩张半径关系曲线

Fig．６　Relationshipcurvesofvelocity,acceleration
toexpandingradius

图７(a)(b)分别是P 点扩张力与扩张半径的

整体与局部关系曲线图.图７(a)所示为扩张半

径从７．５mm 到２４．５mm 的整体曲线图.由图

可知,扩张臂初始状态的扩张力最大,为２４．４４０
N,之后扩张力急剧减小.图７(b)所示为扩张半

径从１０mm 到２４．５mm 的局部曲线图,此阶段

扩张力变化相对平稳,当扩张半径为１６．０mm
时,扩张力达到最小值,为０．７９１N,当扩张半径

为２４．５mm时,扩张力为１．３８４N.
根据上述分析可以看出,在扩张臂伸展的初

始阶段存在很大的扩张力,对肠道安全性不利,可
能会对肠道造成损伤.因而需要对扩张机构的扩
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(a)整体曲线图

(a)Overallcurve

(b)局部曲线图

(b)Localcurve
图７　扩张力与扩张半径关系曲线

Fig．７　Overallandlocalcurvesofexpandingforce
varieswithexpansionradius

张力进行实验测试,尤其是扩张初始阶段;而随着

扩张臂继续展开,扩张力急剧减小,扩张半径从

１０mm到２４．５mm的过程中,扩张力变化较为平

稳,大小为０．７９１~１．３８４N,此阶段不会使得肠

道因为扩张而受到损伤.

４　仿真分析及优化

扩张臂在运动过程中的自身受力情况同样至

关重要.下面将基于有限元方法,利用 ANSYS软

件对扩张臂运动过程进行动力学仿真.扩张臂材

料设置为４５号钢,密度为７８５０kg/m３,弹性模量

为２１０GPa,泊松比为０．３;网格划分方法设置为

HexDominantMethod,单元尺寸设置为０􀆰１mm,
节点数为２１７８４１,单元数为４９６５２,如图８(a)(彩
图见期刊电子版)所示.在两个杆１的D型孔处分

别施加大小为６N􀅰mm的恒定力矩,在杆２的连

接处施加一个方向向下、大小为０．２５N的恒定力,

如图８(b)(彩图见期刊电子版)所示.求解总时间

设置为２．４×１０－３s,时间间隔设置为１×１０－５s.

(a)网格划分

(a)Griddivision

(b)载荷施加

(b)Loadapplied
图８　网格划分及载荷施加

Fig．８　Griddivisionandloadapplied

图９　各杆等效应力曲线图

Fig．９　Curvesofequivalentstressforeachbar

经过分析计算可得到各杆在不同扩张半径下

的等效应力曲线图和等效应力云图,如图９、１０
(彩图见期刊电子版)所示.从图中可以看出,随
着扩张半径的不同,扩张臂的等效应力最大值在

杆１、２之间交替变动.扩张初始阶段,扩张半径
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从７．５mm到７．９mm,杆１的等效应力值大于杆

２,此阶段扩张臂等效应力最大值为６６．０８８MPa,
位于杆１上;随着扩张半径的增大,扩张半径从

７．９mm到１２．３mm,杆２等效应力值大于杆１,

此阶段的扩张臂等效应力最大值为９２．９２７MPa,
位于杆２上;当扩张半径从１２．３mm到２４．５mm
时,杆１的等效应力值又逐渐大于杆２,此时扩张

臂等效应力最大值为５３􀆰７２８mm,位于杆１上.

(a)rc＝７．５mm　　　　　　　　　　　　 (b)rc＝９．２mm　　　　　　　　　　　　(c)rc＝２４．５mm
图１０　不同扩张半径处扩张臂等效应力云图

Fig．１０　Equivalentstresscontoursofexpandingarmswithvariousexpandingradius

　　由上述分析可知,整个扩张臂最大应力在杆

２上.为了减小整个扩张臂上等效应力的最大

值,需对扩张臂进行优化.本文以杆１、２的宽度

b１、b２作为优化变量,以整个扩张臂等效应力最大

值Stmax０最小为优化目标.由于杆１、２的总宽度

固定,杆２的等效应力最大值Stmax２大于杆１的等

效应力最大值Stmax１,故应增大杆２的宽度,相应

地就得减小杆１的宽度.杆１、２原本宽度都为

０．７mm.考虑加工精度的限制,选择以０．２mm
为增量,分别对不同宽度的扩张臂模型进行有限

元分析,其结果如表２所示.

表２　不同宽度模型下的等效应力值

Tab．２　Equivalentstressesofvariousmodels

b１/mm b２/mm Stmax１/MPa Stmax２/MPa St０/MPa

０．７ ０．７ ６６．０８８ ９２．９２７ ９２．９２７

０．６８ ０．７２ ６９．５８８ ８６．９５５ ８６．９５５

０．６６ ０．７４ ７３．９５３ ８０．９５２ ８０．９５２

０．６４ ０．７６ ８１．９７４ ７７．１３０ ８１．９７４

０．６２ ０．７８ ９０．４００ ７４．６０９ ９０．４００

０．６ ０．８ ９８．０９１ ７０．８２８ ９８．０９１

从表２可以看到,随着宽度的减小,杆１等效

应力最大值Stmax１不断增加,而杆２随着宽度的增

加,其等效应力最大值Stmax２不断减小.当b１＝

０．６６mm,b２＝０．７４mm时,整个扩张臂的等效应

力最大值最小,为８０．９５２MPa,相对于优化前,等
效应力最大值减小了１２．８９％.优化后的扩张臂

各杆等效应力曲线图和等效应力值最大处的应力

云图,如图１１、１２(彩图见期刊电子版)所示.

图１１　优化后等效应力曲线图

Fig．１１　Curvesofequivalentstressafteroptimization

图１２　优化后最大等效应力云图

Fig．１２　Maxequivalentstresscontoursafteroptimization
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５　运动学仿真与力学实验分析

５．１　运动学仿真分析

利用 ADAMS对扩张臂的运动过程进行运

动学仿真分析,以验证扩张臂运动学模型.在两

个扩张臂 D孔处均施加１．７rad/s的转速,仿真

时间设置为１．２s,如图１３所示.

图１３　施加载荷

Fig．１３　Loadapplied

(a)速度理论曲线与仿真曲线

(a)Theoreticalandsimulativecurvesofvelocity

(b)加速度理论曲线与仿真曲线

(b)Theoreticalandsimulativecurvesofacceleration
图１４　速度、加速度理论曲线与仿真曲线

Fig．１４　Theoreticalandsimulativecurvesofvelocity
andacceleration

经过数据分析处理,得到P 点速度、加速度

随扩张半径变化的仿真曲线与理论曲线的对比

图,如图１４(a)、(b)所示.从图中可以看出速度、

加速度的理论与仿真曲线几乎一致,从而证明了

扩张臂运动学模型的准确性.

５．２　力学实验与分析

由理论分析可知,扩张机构在伸展初始阶

段扩张力较大,可能会对肠道造成损伤,故搭建

扩张力测试台,对扩张机构的实际扩张力进行

测试.图１５(a)(b)为分别为扩张机构的内外部

视图.图１６为扩张机构力学性能测试台,其由

直流电源、测力计、控制开关、夹持台以及底座

等组成.扩张机构被固定在夹持台上,利用夹

持台上的旋钮来调节扩张机构与测力计探头之

间的距离,从而测得不同扩张半径下的扩张力.

控制开关用来控制电机正反转,并对电机起到

保护作用.

(a)外部视图　　　　　 (b)内部视图

(a)Externalview　　　　 (b)Internalview
图１５　扩张机构内外部视图

　　Fig．１５　Externalandinternalviewsofexpanding

mechanism

基于此平台,以扩张半径１mm 为间隔,设
置７．５mm 和２４．５mm 两个极限位置,分别对

扩张臂１、２、３的扩张力进行测试.每组扩张臂

分别测试３次,取平均值,并将３组扩张臂的扩

张力实验曲 线 与 理 论 曲 线 进 行 对 比,如 图 １７
所示.

实验结果的分析如下:
(１)从图中可以看出３组实验曲线与理论

曲线趋势一致,实验值低于理论值,这是由于

齿轮传动效率以及机构之间的摩擦损耗所引

起的.
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图１６　扩张机构力学性能测试台

Fig．１６　 Mechanicalperformancetestplatform of
expandingmechanism

图１７　扩张力实验值与理论值

Fig．１７　 Experimental and theoretical values of
expandingforce

(２)扩张半径为７．５~１０mm时,曲线斜率较

大,微小的扰动就会使扩张力形成巨大的误差,所
以此时实验值与理论值相差较大.当扩张半径为

１０~２３mm时,曲线相对平稳,误差也相对较小,此
时扩张臂１的实验值平均为理论值的７２􀆰１２％,扩
张臂２的实验值平均为理论值的７６．９３％,扩张臂

３的实验值平均为理论值的７１．８６％.３组扩张

臂中伸展初始阶段实际最大扩张力为３．３３１N,仅

为理论值的１４．３０％,不会对肠道造成损伤.
(３)扩张臂１的实际扩张半径即为理论扩张

半径,值为２４．５mm;扩张臂２在扩张半径达到

２４mm之后,扩张力突然减小,在２４．５mm 处的

实际扩张力为０．０７０N,此时已经没有扩开肠道

的能力,所以其实际扩张半径只有２４mm;同样,
扩张臂３在扩张半径达到２３mm 之后实际扩张

力几乎为零,其实际扩张半径只有２３mm.由于

机构零件尺寸微小(最小的齿轮模数为０．２mm,
齿数为１０),很难保证上述值十分精确,从而导致

齿轮传动间存在间隙,而且带动小齿轮的大内齿

圈实际旋转中心是不固定的,这些原因导致３组

扩张臂扩张的不同步.

６　结　论

本文设计了一种大变径比肠道机器人扩张机

构,理论变径比达到３．２７,最大理论扩张半径为

２４．５mm,解决了机构在人体不同大小的肠道中

的适用性问题.扩张臂采用封闭式双层结构,且
实际最大扩张力为３．３３１N,不足以使肠道受损,
具有一定的安全性.基于有限元仿真,分析了扩

张臂应力分布与变化趋势,并对扩张臂进行了尺

寸优化,优化后的扩张臂等效应力最大值减小了

１２．８９％,达到了优化的目的.文中为肠道机器人

相关结构设计提出了一种方法:建立机构的数学

模型,对机器人相关性能进行理论分析;然后基于

有限元分析,对机构进行优化设计;最后通过仿真

分析和实验测试进行验证.这种方法不仅适用于

扩张机构,而且对机器人其他部件的设计与优化

也具有一定的意义.
由于结构设计以及加工误差的原因,本扩张

机构３组扩张臂存在运动不同步的缺陷,实际最

大扩张半径分别为２４．５mm、２４mm 和２３mm,
最大误差为１．５mm.在进一步研究中将通过改

进机构设计来减小误差.
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